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Anotace 
Práce se zabývá návrhem m   ící aparatury pro m   ení šumu mikroplazmy. Šum 
mikroplazmy vzniká v defektních  ástech PN p echodu. Cílem této práce je navrhnout 
m
  
ící aparaturu a realizovat funk ní pracovišt   pro m   ení šumu mikroplazmy, provést 
m
  
ení šumu mikroplazmy a zjistit p enosovou funkci m   ící aparatury. Jde p edevším 
o zvolení vhodných m   ících p ístroj , naprogramování programu pro automatizované 
m
  
ení. Poté o zpracování zm   ených  asových pr b  h  šumu mikroplazmy, výpo ty 
st

edních hodnot délek impulz  šumu mikroplazmy, zjišt  ní závislosti tohoto šumu na 
nap  tí a výpo et spektrální výkonové hustoty. Dalším cílem je zjišt  ní p enosové funkce 
m
  
ící aparatury a navržení inverzního filtru. 
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Abstrakt 
The thesis deals with the design of the measurement installation, which is 
intended for the microplasma noise measurements. This noise is being generated in the 
defective parts of the PN junction. The goal of this work is to design the measurement 
installation and to realize the fully functional workbench for the analogical noise related 
measurements and to determine the transfer function of the measurement installation. 
Main part of the work is to choose proper parameters for the measuring devices and to 
design the software intended for the automated measurements. Consequently, we have 
to process the measured waveforms of the microplasma noise, to determine the 
dependency of the noise on the signal magnitude and to calculate the power spectral 
noise density. Finally, we have to determine the transfer function of the measurement 
installation and to design the inversion filter. 
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1 Úvod 
Téma “Šumová diagnostika PN přechodu usměrňovacích diod“ jsem si vybral ze 
zájmu studia nedestruktivních diagnostických metod elektronických součástek a 
materiálů. 
Jak již bylo naznačeno, šumová diagnostika se zabývá studiem nedestruktivních 
diagnostických metod. Předmětem zkoumání jsou šumy. Šumy jsou náhodné procesy 
vznikající v různých materiálech. Mohou být limitujícím faktorem pro použití daného 
materiálu respektive součástky, protože signál procházející danou součástkou může být 
negativně ovlivněn. 
Tato práce je zaměřena na studium polovodičových součástek se zaměřením na 
vysokonapěťové usměrňovací diody a na studium nedestruktivních diagnostických 
metod, se zaměřením na šum mikroplazmy. 
Mikroplazma je defektní oblast PN přechodu. Důvodem vzniku mikroplazmy 
jsou nehomogenity PN přechodu. Tento defekt se může objevit i ve více oblastech PN 
přechodu současně. 
Cílem této práce je navrhnout měřící aparaturu a realizovat funkční pracoviště 
pro měření šumu mikroplazmy, provést měření šumu mikroplazmy a zjistit přenosovou 
funkci měřící aparatury.  
U realizace pracoviště jde především o volbu měřících přístrojů, naprogramování 
programu pro automatizované měření v jazyce C++ a návrh přípravku, který toto měření 
umožní. Přípravkem se rozumí deska plošných spojů s vhodně zvolenými součástkami 
pro připojení měřené usměrňovací diody.  
U měření šumu mikroplazmy jde o zpracování změřených dat. Jedná se 
především o výpočty závislosti proudového šumu na vstupním napětí, výpočet 
výkonové spektrální hustoty, výpočty středních hodnot délek impulzů třemi metodami. 
Přímou metodou, metodou z rozložení hustoty pravděpodobnosti délek impulzu a ze 
součinitele rekombinace r. Posledním krokem je zjištění přenosové funkce navržené 
měřící aparatury. Veškeré skripty pro zpracování změřených dat budou psány 
v simulačním prostředí Matlab. 
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2 Polovodi   e 
 Látky se podle elektrické vodivosti dělí na vodiče, polovodiče a izolanty. Toto 
rozdělení se provádí podle hodnot měrné vodivosti a její teplotní závislosti a jako 
výrazné kritérium se uvádí šířka zakázaného pásu. [1] 
 Většina polovodičových součástek se vyrábí z těchto materiálů: křemík, arzenid 
galia a germanium. V praxi se používají materiály s uspořádanou strukturou i s méně 
uspořádanou až amorfní. Křemík se používá nejčastěji v monokrystalické formě. 
Existují již i organické polovodiče, které mají obvykle amorfní strukturu. [3] 
 U polovodičů existují dva různé typy vodivosti a to vodivost vlastní a nevlastní. 
Vlastní vodivostí se vyznačují všechny polovodiče a nevlastní existuje jen u 
příměsových (dotovaných) polovodičů . [3] 
 Vlastní polovodič za teploty 0 K nemá žádné volné elektrony, které by 
mohly vést proud. Vlivem vnějšího vlivu může elektron získat dostatečnou energii a 
„přeskočit“ do vodivostního pásu. Tomuto jevu se říká ionizace. Pří dodání určitého 
množství ionizační energie dojde k uvolnění elektronu z vazby a překonání zakázaného 
pásu. [3] 
 Elektrickou vodivost výrazně ovlivňují cizí atomy zabudované do krystalické 
mřížky, které jsou v reálném krystalu vždy přítomny. Umělé zavádění těchto atomů do 
krystalické mřížky se nazývá dotování. Dotováním se vyrábí polovodiče požadovaných 
elektrických vlastností. Tyto polovodiče se nazývají nevlastní. Nejčastěji přitom 
vstupují atomy příměsí do krystalové mřížky jako náhrada některých původních atomů, 
proto rozdělujeme polovodiče na  polovodiče typu N a typu P. [3] 
Pokud je atom krystalové mřížky čtyřmocného prvku nahrazen atomem prvku 
pětimocného, pak čtyři valenční elektrony tvoří vazbu se sousedními atomy, kdežto pátý 
je nadbytečný a je proto vázán k atomu velmi slabě. Tento elektron může být uvolněn 
dodáním velmi malé ionizační energie a účastnit se vedení proudu. Tuto energii elektron 
získá už při nízkých teplotách, takže už při pokojové teplotě jsou téměř všechny atomy 
příměsi ionizovány. Vznikají tak kladné ionty příměsí, které zůstávají v mřížkových 
polohách, a volné elektrony. V polovodiči typu N převládají jako nosiče proudu 
elektrony. [3] 
U polovodičů typu P je nahrazen atom čtyřmocného prvku atomem třímocného. 
Tří ze čtyř valenčních elektronů se účastní vazeb a čtvrtá je neúplná. Při dodání malé 
energie se uvolní elektron a zaplní neúplnou vazbu trojmocného atomu. Dochází 
k záporné ionizaci, vzniká nedostatek jednoho elektronu a umožňuje tak vedení proudu. 
I za malé teploty jsou téměř všechny příměsi ionizovány a ve valenčním pásu jsou 
vytvořeny díry, které v polovodiči typu P převažují jako nosiče proudu. [3] 
Vodivost příměsových polovodičů se nazývá nevlastní vodivostí. Při ionizaci 
příměsi vzniká jeden pohyblivý nosič a jeden nepohyblivý iont. Při ionizaci atomů ve 
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vlastních polovodičích vzniká pohyblivý elektron a pohyblivá díra. Technologické 
možnosti neumožňují vyrobit ideální polovodič. Proud v polovodičích je veden třemi 
základními mechanizmy. Tyto mechanizmy jsou: drift, difůze a generace – 
rekombinace. [3] 
Drift je definován jako pohyb nabité částice způsobený přiloženým elektrickým 
polem. Difůze je výsledek  tepelného pohybu částic, který směřuje k neuspořádaném 
rozložení částic. Tento fyzikální jev je pozorovatelný i u částic bez elektrického náboje. 
[3] 
Generace je proces, při kterém dojde k vytvoření páru elektron a díra. 
Rekombinace je proces jejich zániku. Generace vyžaduje dodání určitého množství 
energie. U rekombinace se naopak určité množství energie uvolňuje. Všechny elektrony 
a díry jako volné nosiče existují jen určitou omezenou dobu, protože podléhají možnosti 
rekombinace. [3] 
Polovodičový přechod je rozhraní mezi různě dotovanými polovodiči, mezi 
různými typy polovodičů nebo polovodičem a jiným materiálem. Polovodičové 
přechody se zpravidla dělí do dvou skupin a to na přechody homogenní a heterogenní. 
Homogenní přechody jsou přechody uvnitř stejnorodých materiálů, kdežto heterogenní 
uvnitř nestejnorodých materiálů s různou krystalovou strukturou. Typickou součástkou 
používající polovodičový přechod je polovodičová dioda. [3]  
 
2.1 Polovodi  ové diody 
Polovodičová dioda je nelineární součástka, která zpravidla obsahuje jeden 
přechod PN. Všechny diody mají větší nebo menší vedlejší kapacitní účinky. Je to 
způsobeno závěrnými vrstvami, které jsou ochuzeny z hlediska počtu volných nosičů 
náboje. Tyto vrstvy působí mezi oblastmi P a N, silně obohacenými pohyblivými nosiči 
náboje, jako dielektrikum mezi dvěma kondenzátorovými deskami. Polovodičová dioda 
je vytvořena polovodičovým krystalem, který je na jedné straně dotován P a na druhé N. 
 Nejběžnější diody v elektrotechnice jsou v současné době křemíkové, 
germaniové a arsenid galiové. Germaniové diody jsou charakteristické malým 
prahovým napětím, rychlím spínáním, malým závěrným napětím a poměrně velkými 
závěrnými. Křemíkové diody na rozdíl od germaniových jsou charakteristické velkým 
prahovým napětím, poměrně pomalým spínáním, vysokým závěrným napětím, vysokou 
mezní teplotou a malými závěrnými proudy a tím je způsobena malá teplotní závislost.  
Připojí-li se k diodě vnější stejnosměrné napětí tak, že kladný pól je připojen 
ke katodě (polovodiči typu N), zvětší se potenciálový rozdíl na přechodu a diodou proud 
téměř neteče. Dioda je polarizována v závěrném směru. V opačném případě vede. Této 
vlastnosti se využívá k usměrňování. 
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Základní vlastností diod jsou nejlépe znázorněny na voltampérových 
charakteristikách. Typický průběh statické charakteristiky diod je na obr. 1. 
Charakteristika má dvě části: závěrnou část a propustnou část. Obě části jsou nakresleny 
v rozdílných měřítkách, kdyby bylo měřítko stejné, byl by průběh charakteristiky 
v oblasti průsečíku os plynulý. Dioda se otevírá až při prahovém napětí UPR, které je pro 
křemík přibližně 0,6V a pro Germanium 0,2V. 
 
 
Obr. 1: VA charakteristika polovodičové diody 
 
Zvyšuje-li se kladné napětí na anodě diody nad několik desetin voltu, proud 
diodou prudce roste. Je-li dioda polarizována v závěrném směru, její závěrný proud je o 
několik řádů menší než v propustném směru a se zvyšujícím se napětím roste. Pokud se 
nepřekročí dovolené závěrné napětí diody, je závěrný proud vůči propustnému 
zanedbatelný.[3]  
Jednou z nejdůležitějších možností aplikace diody je její využití k usměrňování 
střídavých průběhů elektrických veličin. 
Velmi rozšířená aplikace přechodu PN je usměrňovací dioda. Při polaritě 
přiloženého napětí v propustném směru proud diodou teče a v opačné polaritě je proud 
diodou velmi malý a často se dá zanedbat. Usměrňovací diody jsou konstruovány pro 
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usměrňování střídavého proudu. U těchto diod se vyžaduje malý úbytek napětí 
v propustném směru, velký propustný proud a velké závěrné napětí. [1] 
Usměrňovací diody se obvykle dělí na nízkovýkonové a na výkonové 
usměrňovací diody.  
 
2.2 Pr  raz PN p echodu 
Mechanismus průrazu závisí na typu přechodu, materiálu polovodiče, tvaru 
přiloženého napětí a na teplotě. Velikost průrazného napětí je určována oblastí s menší 
koncentrací příměsí. Podle fyzikálního mechanismu rozeznáváme několik různých typů 
průrazu: 
• Průraz elektrickým polem (tunelový, Zenerův). 
• Průraz lavinový. 
• Průraz tepelný. 
• Průraz povrchový. [3] 
2.2.1 Pr  raz elektrickým polem 
V klasické fyzice musí mít částice větší energii než je potenciálová bariéra, aby 
se mohla dostat na druhou stranu. V kvantové mechanice stačí, aby bariéra byla 
dostatečně tenká, a částice se může dostat na druhou stranu tzv. tunelováním. [3] 
V oblasti silně dotovaného přechodu PN, v němž je tedy oblast prostorového 
náboje velmi úzká, dojde k tomu, že při vzrůstajícím napětí proběhnou volné elektrony 
a díry tuto oblast, aniž by došlo ke srážkám s atomovou mříží narazí-li na atomy Si 
mimo oblast prostorového náboje, dojde sice rovněž ke generaci páru elektron-díra, ale 
tyto nosiče již nejsou urychlovány, protože mimo oblast prostorového náboje nepůsobí 
el. pole. Z tohoto důvodu nemůže dojít k lavinovému růstu počtu volných nosičů nábojů 
dalšími srážkami a atomovou mříží. [3] 
Intenzita el. pole v oblasti prostorového náboje může dosáhnout takových 
hodnot, že dojde k vytržení valenčních elektronů, vzniku párů elektron-díra a náhlému 
vzrůstu závěrného proudu v tomto případě jde o Zenerův průraz. [3] 
Napětí, při kterém dochází k Zenerovu průrazu je charakteristické pro konstrukci 
diody (šířku přechodu) a pro danou diodu závisí jen na teplotě. Zenerův průraz je 
nedestruktivní, ale kdyby proud procházející diodou překročil určitou mez, došlo by 
k zahřátí přechodu nad dovolenou teplotu a mohlo by dojít ke zničení diody. [3] 
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2.2.2 Pr raz lavinový 
Nejčastěji se vyskytující lavinový průraz je charakteristický pro vysokoohmový 
PN přechod. Při dostatečné intenzitě elektrického pole, kterou vyvolá přiložené závěrné 
napětí, získají minoritní nosiče procházející depletiční vrstvou velkou kinetickou energii 
a může dojít k nárazové ionizaci atomů v krystalové mřížce. [3] 
 
Obr. 2: Fermiho hladiny stabilizační křemíkové diody v závěrném směru v porovnání 
s charakteristikou  germániové diody 
 
Při větších napětích je energie pohybujících se nosičů tak velká, že při srážce 
s atomy vyrazí jeden nebo více dalších nosičů náboje, které jsou použitelné jako další 
volné nosiče a vlivem nárazové ionizace dochází k lavinovému jevu. Vzniká zde prudký 
nárůst proudu. [1] 
Průrazné napětí strmého přechodu závisí na stupni dotování materiálu a při 
zvyšování koncentrace se snižuje. Rozhodující je méně dotovaná strana přechodu. 
Průrazné napětí lineárního přechodu závisí na gradientu koncentrace. [3] 
Podle obrázku 2 nastává průraz zvláště zřetelně u křemíkových diod. Protože 
růst teploty podporuje vnitřní emisní jev, zatímco lavinový jev působí opačně, je při 
napětí 5,6V, kde se oba jevy překrývají, vliv teploty minimální. Také „koleno“ 
charakteristiky je v tomto rozsahu vzhledem k současnému působení obou jevů 
nejvýraznější. [1] 
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Lavinový průraz má kladný teplotní součinitel průrazného napětí, průrazné 
napětí se s rostoucí teplotou zvyšuje. Pokud existují v prostoru náboje nehomogenity, 
vzniká tzv. mikroplazma. [3] 
 
2.2.3 Pr  raz tepelný 
Tepelný průraz přechodu PN souvisí s průchodem proudu závěrně 
polarizovaným přechodem. Při průchodu proudu vzniká na přechodu PN ztrátový 
výkon, který se mění na teplo. Principem tepelného průrazu je vznik kladné zpětné 
vazby. Jestliže množství vzniklého tepla je větší než je množství tepla odváděného, 
teplota přechodu se začne zvyšovat, v důsledku toho vzroste závěrný proud přechodem, 
množství vznikajícího tepla se opět zvýší. Pokud proud není omezen vnějším obvodem, 
dojde k ohřevu přechodu a k jeho tepelnému průrazu. 
Vznikne-li místo s rychlým růstem teploty doprovázené lokálním zvýšením 
hustoty proudu o několik řádů, vzniká jev, kterému se říká meoplazma. Vznik 
meoplazmy má obvykle za následek nevratný proces degradace přechodu PN. Tento jev 
se nezývá druhý průraz, na rozdíl od lavinového průrazu, který vede ke zničení nebo 
degradaci charakteristik přechodu PN. [3] 
 
2.2.4 Pr  raz povrchový 
Je způsobený nečistotami na povrchu diody, které způsobí zvětšení koncentrace 
poruchových stavů. K zabránění tohoto jevu se používá zlepšené zapouzdření. [3] 
 
2.3 Šum v polovodi  ích 
Všechny procesy probíhající v látce jsou náhodné povahy, je to dáno 
mikrostrukturou látky a projevují se nestabilitami makroskopicky měřitelných veličin. 
Tyto jevy se nazývají šum. Šumy se objevují ve všech materiálech a součástkách. Šum 
bývá často limitujícím faktorem při využití daného materiálu. [2] 
 
2.3.1 Šum diod 
Šum polovodičových diod je způsoben elektrickými náboji, které přecházejí přes 
přechod PN. 
Zdroje šumu v materiálech se dají rozdělit do dvou skupin. Do první skupiny 
náleží šumy, které jsou odrazem mikrofyzikálních dějů při různých vodivostních 
mechanismech, a které nelze odstranit. Lze je však ovlivňovat změnou materiálu nebo 
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součástky. Do druhé skupiny patří šumy, které odrážejí nedokonalosti v technologii. Do 
této kategorie náleží např. impulsní šum. [2] 
Kromě šumů náležících do jedné nebo druhé skupiny, existují šumy, které mají 
vlastnosti obou typů. 
V látkách se mohou vyskytovat  tyto šumy [2]: 
 
• Lavinový šum 
V důsledku nárazové ionizace v silných elektrických polích může dojít 
k lavinovému šumu. Dochází k nim u struktur, u kterých dochází k lavinovému 
průrazu.  
 
• Tepelný šum 
Ve vodiči o odporu R, který je v termodynamické rovnováze s okolím, vzniká 
v důsledku náhodného tepelného pohybu nosičů náboje tepelný šum, který se na 
svorkách vodiče projevuje šumovým napětím.  
 
• Výstřelový šum 
Je generován nosiči náboje, přecházejícím přes potenciálovou bariéru. Tato 
bariéra vzniká například v PN přechodu.  
 
• Rozdělovací šum 
Z katody jsou emitovány náboje, každý z nich dopadne náhodně na jednu ze 
dvou anod. Počet nábojů dopadající na jednotlivé anody má binomické 
rozdělení.  
 
• Generačně - rekombinační šum 
Je vyvolán fluktuacemi koncentrace volných elektronů a děr, které jsou 
důsledkem kvantovaných přechodů nosičů mezi valenčním a vodivostním pásem 
a mezi těmito pásy a diskrétními energetickými hladinami v zakázaném pásu.  
 
• 1/F šum 
Kromě tepelného a výstřelového šumu se objevuje též tzv. polovodičový šum. 
Poněvadž rozdělení výkonu na jednotlivé kmitočtové složky se u tohoto šumu 
zmenšuje při zvyšování kmitočtu, bývá též označován 1/f.  
 
• Impulsní šum 
V polovodičových součástkách se může objevit fluktuace proudu ve tvaru 
impulzů, kde čas vzniku impulzu a doba trvání je náhodná veličina a amplituda 
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je konstantní. Ke vzniku tohoto šumu vedou dva odlišné fyzikální mechanismy. 
Jedním z nich je RTS šum a druhý šum mikroplazmy.  
 
• RTS šum 
Tento šum byl pozorován jak v polovodičových součástkách, tak v rezistorech. 
V PN přechodech je způsoben bistabilními fluktuacemi potenciálové bariéry 
defektu v oblasti prostorového náboje PN přechodu, která je řízena 
zachycováním či emisí jednotlivého nosiče. RTS šum má asi 1000krát menší 
amplitudu bistabilních proudových impulzů než šum mikroplazmy.  
 
• Šum mikroplazmy 
Šum mikroplazmy vzniká u technologicky nedokonalých PN přechodů. 
Přítomnost mikroplazmy může vést ke zhoršení kvality PN přechodu nebo 
dokonce k jeho destrukci. Informace o tomto jevu je možno využít při 
posuzování kvality a životnosti součástek. Šum je dvouhladinový nebo 
vícehladinový, časový průběh je ve tvaru obdélníkového signálu. 
 
2.3.2 Šum mikroplazmy 
Šum mikroplazmy vzniká v defektních oblastech PN přechodu. Mikroplazma 
vzniká, pokud existují v oblasti prostorového náboje přechodu PN nehomogenity a to 
jak v objemu, tak na povrchu, může být podmínka průrazu splněna lokálně a k průrazu 
může dojít v malé lokalizované oblasti přechodu PN. [3] 
Je způsoben lokálními lavinovými výboji v malé oblasti PN přechodu. 
Mikroplazma se projevuje dvěmi způsoby. Jedním z nich je výskyt oblasti se záporným 
diferenciálním odporem v průběhu VA charakteristiky diody zapojené v závěrném 
směru a druhým je bistabilní impulsní šum. [2] 
Chování diody při vzniku n oblastí mikroplazmy v PN přechodu může být 
popsáno Heitzovým modelem. Tento model je popsán obvodem, který je vidět na 
obrázku 3, kde kapacita CB je bariérová kapacita PN přechodu a n paralelních větví, kde 
každá oblast obsahuje odpor mikroplazmy RM, zdroj extrapolovaného napětí UB a 
náhodný spínač S. Spínače jsou dvoustavové, mohou nabývat pouze hodnot 0 a 1. [4] 
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Obr. 3: Heitzův model diody s oblastmi mikroplazmy 
 
Tento šum se obvykle objevuje při dostatečné velkých závěrných napětích, ale 
nižších, než je napětí nutné pro lavinový průraz celé nedefektní oblasti přechodu. 
Vlivem nestability napětí na oblasti mikroplazmy může intenzita elektrického pole 
klesnout pod hodnotu nutnou k udržení výboje a vedení proudu ustává. Mikroplazma se 
může objevit ve dvou nebo více malých oblastech současně. Potom vzniká 
vícehladinový šum. [3] 
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3 Realizace pracovišt    
 Pracoviště pro měření mikroplazmy je realizováno osobním počítačem 
vybaveným programem pro automatizované měření, přípravkem pro zapojení 
vysokonapěťové usměrňovací diody zapojené v závěrném směru, řídícím 
nízkonapěťovým zdrojem, který přes odporový dělič ovládá vysokonapěťový zdroj, 
dvěma multimetry a osciloskopem. Přístroje s počítačem komunikují přes sběrnici 
GPIB.  
Sběrnice GPIB (General-PurposeInterface Bus) je vyvíjena společností Hewlett-
Packard od roku 1965. Sběrnice umožňuje připojení až 16 měřících přístrojů, 
propojených maximální délkou kabelů 20m. Tuto délku lze překročit použitím 
opakovačů „bus extension technique“. Schéma pracoviště je na obr. 4. 
 
 
Obr. 4: Schéma zapojení měřícího pracoviště 
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Jeden multimetr, označený V1 ve schématu na obr. 5, slouží k zobrazení 
vstupního napětí a druhý pro zobrazení napětí na diodě. Měření proudu diodou je 
nepřímé, protože multimetr měří úbytek napětí na zatěžovacím odporu. Proud diodou je 
poté dopočítán podle ohmova zákona. Osciloskop zobrazuje časové průběhy 
mikroplazmy a signál vzorkuje, do počítače posílá 500 000 vzorků časové realizace. 
Celá měřící aparatura je ovládána programem v počítači. Bližší popis programu je 
v kapitole 3.2.  
Měřícím přípravkem je obvod, do kterého se zapojí měřená dioda a měřící 
přístroje. Podrobněji je tento obvod popsán v kapitole 3.1.  
 
3.1 M   ící obvod 
Měřící obvod slouží k připojení měřené diody a měřících přístojů. Měřící obvod 
bylo nutno navrhnout jako desku plošných spojů. Tuto desku jsem se rozhodl navrhnout 
v  programu Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor). Desku plošných spojů 
jsem navrhoval dle schématu uvedeného na obr. 5, kde jednotlivé součástky mají tyto 
hodnoty:  
C = 11nF 
 R1 = 150MΩ 
 R2 = 150kΩ 
RZ = 1800Ω 
 
Dioda D je zapojená v závěrném směru. Jelikož odpory o hodnotě 150MΩ jsou 
těžko dostupné, byly nahrazeny 15.kusy 10MΩ odporů. Kvůli snadné manipulaci s 
diodou byly na desku přidělány svorkovnice. Další svorkovnice slouží pro připojení 
měřících přístrojů a kondenzátoru, který je ve schématu zapojeni označen jako C. Tento 
kondenzátor byl nahrazen dvěma. Deska plošných spojů a osazovací plán je uveden 
v příloze.  
 
 
Obr. 5: Schéma zapojení měřícího obvodu 
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K diodě je sériově připojen odpor RZ a na něm se nepřímou cestou měří úbytek 
napětí na zátěži. Hodnota RZ je 1800 Ω. Kondenzátor C je blokovací kondenzátor a 
současně s vnitřním odporem napájecího zdroje tvoří dolní propust. Blokovací 
kondenzátor brání vstupu kmitů napájecího obvodu zpět do napájecích cesty, což 
zabrání průniku rušivých zákmitů do napájecího napětí na vstupních svorkách. 
Napěťový rozsah voltmetru nedovoluje přímé připojení vstupního napětí na měřící 
svorky, musí být připojen na odporový dělič napětí, který dělí vstupní napětí v poměru 
1:1000. 
 
3.2 Programové vybavení 
 Program pro automatizované měření jsem vytvořil ve vývojovém prostředí 
Borland Builder C++ 6.0 pro operační systém Windows. Počítač s měřícími přístroji 
komunikuje přes paralelní sběrnici GPIB. Základní chování programu je popsáno 
vývojovým diagramem, který je uveden na obr. 6. 
Po spuštění aplikace se automaticky inicializuje sběrnice GPIB. Poté uživatel 
zadá vstupní parametry, kterými jsou: teplota okolí, vstupní napětí, počet realizací a 
název souboru. Tyto parametry mají své výchozí hodnoty, takže jejich zadání není 
podmínkou pro spuštění aplikace. Po spuštění měření dojde k nastavení zadaných 
hodnot, to je především nastavení vstupního napětí na zdroji.  
Protože vysokonapěťový zdroj nedrží zadané napětí stabilně, bylo potřeba udělat 
tzv. regulátor, který udržuje toto napětí na požadované hodnotě a při každé realizaci 
ověřuje, zda je toto napětí shodné s požadovanou hodnotou. Pokud je tato podmínka 
splněna, sejmou se požadované výstupní hodnoty. Poté data uloží do souboru. Měření se 
ukončí pokud se doměřila poslední realizace. 
Základní rozhraní programu je na obr. 7. Okno uvedené na obrázku obsahuje dvě 
posuvné lišty, vstupní a výstupní hodnoty, ovládací tlačítka a schéma zapojení, které se 
dá kliknutím na tlačítko plus zobrazit. Schéma je zde proto, aby bylo zřejmé, co a která 
výstupní hodnota znamená. Posuvné lišty slouží k nastavení napětí na zdroji a to tak, že 
posuvná lišta označená jako „Jemně“ slouží k jemnému nastavení napětí na řídícím 
zdroji a posuvná lišta „Hrubě“ nastavuje napětí řídícího zdroje s hrubějším krokem. 
Do vstupních hodnot lze zadat teplotu okolí, která se po skončení měření uloží 
do hlavičky souboru s výstupními daty, vstupní napětí a počet realizací, které určuje, 
kolikrát bude dioda změřena. Výchozí hodnota je nastavena na 100. Další položkou je 
název souboru, který si uživatel může libovolně zvolit.  
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Obr. 6: Vývojový diagram programu pro automatizované měření 
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Ne 
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Obr. 7: Základní rozhraní ovládání 
 
  Výstupní hodnoty jsou hodnoty vrácené měřícími přístroji, kde položka „Počet 
vzorků“ vrací počet vzorků z osciloskopu jedné realizace, položka „Vstupní napětí“ 
vrací vstupní napětí z multimetru, položka „Napětí na diodě“ vrací hodnotu napětí na 
diodě. Poslední položkou je „Proud diodou“, tato položka vrací proud diodou, která je 
měřena jako úbytek napětí na zatěžovacím odpou. Pro spuštění měření slouží tlačítko 
„Spustit“. Po dokončení měření program vytvoří soubory s daty. 
Soubor s daty je hlavním výstupem programu, obsahuje změřená data (tj. 
500000 vzorků), která vrátil osciloskop a hlavičku, která obsahuje tyto položky: 
• Čas  
• Datum  
• Počet vzorků  
• Doba realizace  
• Napěťový rozsah  
• Rz  
• Teplota okolí  
• Hodnota napětí na diodě  
• Hodnota proudu diodou  
• Zesílení zesilovače 
 
Data od hlavičky souboru jsou rozděleny třemi hvězdičkami, kvůli dalšímu 
zpracovávání naměřených hodnot, například v Matlabu. Změřená data jsou vzorky 
dvouúrovňového šumu mikroplazmy vrácené z osciloskopu. 
 Položky čas a datum jsou hodnoty získané z času a data na pracovní stanici. 
Doba realizace, jak již název vypovídá je doba trvání jedné realizace měření. Počet 
vzorků a dobra realizace slouží pro výpočet vzorkovacího kmitočtu.  
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Další funkcí, kterou program nabízí, je načtení souboru se změřenými daty a 
jejich vyobrazení do grafu. Do této části se dostaneme kliknutím na položku Zobrazení 
→ Graf  v horním menu programu. Otevře se okno uvedené na obr. 8. Osa y je 
proudová osa v µA. Na ose x je potom počet vzorků. 
 
 
 
Obr. 8: Zobrazení grafu změřených hodnot 
 
Okno uvedené na obrázku 9 slouží k zobrazení grafu ze změřených dat, kde 
kliknutím na tlačítko „Načíst soubor“ načte soubor s daty a zobrazí je do grafu závislosti 
proudu na čase. Zobrazit lze, jak všechna data, tak jen určitou část. K vybrání jen určité 
části slouží dvě dolní kolonky do které se zadá od kolikátého vzorku do kolikátého 
chceme data zobrazit. Obrázek 9  zobrazuje graf s vybraným počtem vzorků. Zvolený 
rozsah je 0- 750 vzorků. 
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Obr. 9: Zobrazení změřených dat 
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4 M     ení šumu mikroplazmy 
Šum mikroplazmy je dvouhladinový nebo vícehladinový, časový průběh je ve 
tvaru obdélníkového signálu. Doba trvání impulzu závisí na připojeném závěrném 
napětí k PN přechodu. Při zvyšování napětí šířka impulzů roste a tím i střední hodnota 
proudu. Tento jev se může při vyšších napětích opakovat [2].  
Časové průběhy mikroplazmy jsou na obrázcích 10, 11 a 12. Byly změřeny pro 
tři různé hodnoty napětí. Z grafů je patrné, že při zvyšování napětí roste šířka impulzů 
šumu mikroplazmy a tím i střední proud. Obr. 10 znázorňuje průběh, kde převládají 
mezery a jsou zde jen úzké impulzy mikroplazmy. Obr. 11 znázorňuje průběh, kde jsou 
impulzy širší. Střída impulzů a mezer je přibližně 1:1 a obr. 12 zachycuje průběh, kde 
převládají široké impulzy a menší mezery. Závislostí amplitudy šumu mikroplazmy na 
vstupním napětí se zabývám v následující kapitole 4.1. 
 
 
Obr. 10: Příklad změřeného časového průběhu mikroplazmy při vst..napětí 1530,9 V 
 
 - 29 - 29 
 
Obr. 11: Příklad změřeného časového průběhu mikroplazmy při vst. napětí 1532,5 V 
 
 
Obr. 12: Příklad změřeného časového průběhu mikroplazmy při vst. napětí 1536,4 V 
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4.1 Závislost amplitudy impulsního šumu na nap  tí 
 Pro učení závislosti amplitudy impulzního šumu na napětí bylo zapotřebí  
nejdřív zjistit skutečnou výšku impulzu. Jelikož z časových průběhů mikroplazmy je 
patrné, že náběžná hrana impulzu je vyšší a postupně klesá, udělal jsem četnost výskytu 
jednotlivých výšek vzorků, kterou zachycuje obr. 13. Na tomto obrázku je normovaná 
četnost výšek impulzů pro vstupní napětí 1535,5V. Z grafu je patrné že skutečná výška 
impulzu se nachází někde v rozmezí 25 až 35 µA 
 
 
Obr. 13: Normovaná četnost výšek impulzů šumu mikroplazmy pro 1535,5V 
 
Na obrázku 13 jsou patrná dvě lokální maxima. Podle vztahu 1 jsem  přepočítal 
z druhého lokálního maxima nejvyšší vzorek na proud, jelikož šum mikroplazmy je 
proudový šum. IM je proud šumu mikroplazmy, NMAX je hodnota vzorku, Napěťový 
rozsah Ur je podělen vzorkovacím rozsahem osciloskopu, který je od 0 do 255 bitů a RZ 
je zatěžovací odpor. 
 
256IM MAX
Z
Ur
N
R
= ⋅
 
 
(1) 
 
 - 31 - 31 
 
Obr. 14: Vývojový diagram zjištění závislosti impulzního šumu na napětí 
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Na obr. 14 je vývojový diagram v prostředí Matlab pro zjištění závislosti 
impulzního šumu na napětí. Pro výše popsaný postup jsem zvolil 12 měření v rozsahu 
1530V – 1538V a závislost amplitudy proudového šumu na napětí vynesl do grafu. 
Obrázek 15 zachycuje graf závislosti proudového šumu na napětí proloženou 
přímkou, kde místo protnutí s napěťovou osou je hodnota extrapolovaného průrazného 
napětí mikroplazmy UB a převrácená hodnota směrnice přímky je odpor oblasti 
mikroplazmy RM, uvedeného dle Heitzova modelu diody s oblastmi mikroplazmy na 
obrázku 3 v kapitole 2.3.2.   
 
 
Obr. 15: Závislost amplitudy impulsního šumu na napětí proložená přímkou 
 
Přímka protíná napěťovou osu v hodnotě 1517,7V. Směrnice této přímky je  
1,9349.10-6, převrácením této hodnoty dojdeme k odporu šumu mikroplazmy, který je 
516,83 kΩ. Obecnou rovnici přímky uvádí vztah 2, kde směrnice přímky k se rovná tgφ. 
φ je je orientovaný úhel s vrcholem v průsečíku přímky a první souřadnicové osy. 
 
y k x q= ⋅ +
 
 
(2) 
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4.2 Výpo  et st ední hodnoty p ímou metodou 
Střední hodnota je parametr rozdělení náhodné veličiny, který je definován jako 
vážený průměr daného rozdělení. Jelikož je vstupem navzorkovaný šum mikroplazmy 
jedná se o diskrétní veličiny, tudíž je střední hodnota aritmetickým průměrem délky 
impulzů. Ve vztahu 3 xi konkrétně značí délky impulzů a N jejich počet. 
 
1
1( )
n
i
i
E X x
N
=
= ⋅∑  
 
(3) 
 
Disperze neboli rozptyl, střední kvadratická odchylka, střední kvadratická 
fluktuace nebo také variance je druhý centrální moment náhodné veličiny. Jedná se o 
charakteristiku variability rozdělení pravděpodobnosti náhodné veličiny, která vyjadřuje 
variabilitu rozdělení souboru náhodných hodnot kolem její střední hodnoty. Rozptyl je 
definován jako střední hodnota kvadrátů odchylek od střední hodnoty. [9] 
 
2
1
1( ) ( ( ))
n
i
i
D X x E X
N
=
= ⋅ −∑  
 
(4) 
 
Odchylku od střední hodnoty, která má rozměr stejný jako náhodná veličina, 
zachycuje směrodatná odchylka. Směrodatná odchylka se obvykle definuje jako 
odmocnina z rozptylu náhodné veličiny X. Jedná se o kvadratický průměr odchylek 
hodnot znaku od jejich aritmetického průměru. [9] 
 
( )D Xσ =
 
(5) 
 
 
Pro výpočet střední hodnoty délky impulzů šumu mikroplazmy jsem vybral 
časový průběh pro 1532,5V. Vývojový diagram postupu výpočtu střední hodnoty, 
disperze a směrodatné odchylky v Matlabu je na obr. 16. Nejdříve je zapotřebí načíst 
soubor se změřenými daty (tj. 500 000 vzorky). Jelikož je signál obdélníkového 
průběhu, ale je mírně zašuměný a jak je patné z obrázků 10, 11, 12 je první vzorek 
náběžné hrany daného obdélníku vyšší než poslední, volil jsem rozhodovací úroveň 
impulzu 30% maximální výšky impulzu. Dalším důležitým kokem bylo nalezení 
začátku a konce impulzů. To jsem provedl pomocí příkazu diff(), který v místech 
přechodu signálu z 0 na 1 vrací hodnotu 1 a v místech přechodu z 1 na 0 vrací -1. Poté 
jsem pomocí příkazu find() přiřadil začátku impulzu hodnoty 1 a konci impulzu 
hodnoty -1. Odečtením jsem zjistil délky impulzů. Skript obsahuje i ošetření, kdyby 
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náhodou změřené hodnoty nezačínaly v 0 ale jako impulz. V tomto případě dojde 
k zahození prvních vzorků vyšších než je rozhodovací úroveň. Výpočet střední hodnoty 
jsem povedl příkazem mean(). Tento příkaz vrací aritmetický průměr dané proměnné. 
Výpočet disperze jsem provedl podle vztahu 4 a směrodatné odchylky pomocí vztahu 5. 
 
 
 
 
Obr. 16: Vývojový diagram výpočtu střední hodnoty, disperze a směrodatné odchylky 
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 - 35 - 35 
 
Obr. 17: Zobrazení rozhodovací úrovně 
 
4.3 Výpo  et st ední hodnoty z hustoty pravd  podobnosti 
 
 
Obr. 18: Výpočet hustoty rozdělení pravděpodobnosti 
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… 
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Rozdělení pravděpodobnosti náhodné veličiny se určuje prostřednictvím funkce, 
která se označuje jako hustota rozdělení pravděpodobnosti. Pro výpočet hustoty 
rozdělení pravděpodobnosti doby trvání impulzů bylo zapotřebí nejdříve určit četnost 
výskytu jednotlivých délek impulzů, poté relativní četnost a z ní normovanou hustotu 
rozdělení pravděpodobnosti, jak zachycuje obr. 18. 
 
 
Obr. 19: Histogram četností délek impulzů 
 
Střední hodnota spojité náhodné veličiny je určena vztahem: 
 
( ) ( )E X x f x dx
∞
−∞
= ⋅∫  
 
(6) 
 
 
Disperze spojité náhodné veličiny je určena vztahem:  
 
2
2( ) ( ( )) ( )D X x E X f x dx
∞
−∞
= − ⋅∫  
 
(7) 
  
Z hustoty rozložení pravděpodobnosti doby trvání impulzu jsem určil opět 
střední hodnotu, disperzi a směrodatnou odchylku doby trvání impulzu. Pro výpočet 
střední hodnoty jsem použil vztah 6 a pro výpočet disperze vztah 7. 
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4.4 Výpo  et st ední hodnoty ze sou  initele rekombinace 
Experimentálně bylo prokázáno, že pro nízkoimpedanční zátěž diody lze 
bistabilní chování mikroplazmy popsat dvoustavovým stochastickým procesem 
generace- rekombinace. Tento proces lze popsat následujícími předpoklady: 
• Jestliže se soustava nachází v čase t ve stavu x=0, potom je 
pravděpodobnost přechodu do stavu x=1 v časovém intervalu (t, t+t) je 
g t+o(t). 
• Jestliže se soustava nachází v čase t ve stavu x=1, potom je 
pravděpodobnost přechodu do stavu x=0 v časovém intervalu (t, t+t) je 
r t+o(t). 
• Pravděpodobnost, že v intervalu (t, t+t) nedojde ke změně stavu 
soustavy je 1-(g+r) t+o(t). [2] 
 
Pro určení rozložení pravděpodobnosti veličin generace a rekombinace podle [2] platí 
následující vztahy: 
1
1( ) rw re ττ −=  
 
(8) 
 
0
0( ) gw ge ττ −=  
 
(9) 
 
Výslednou hustotu rozložení pravděpodobnosti jsem proložil exponenciální 
křivkou a podle vztahu 8 jsem vypočítal součinitel rekombinace r. Proložení hustoty 
pravděpodobnosti vykreslené v logaritmickém měřítku je na obr. 20. 
 
Střední hodnoty a disperze veličiny τ1 jsou:  
 
1( )E X
r
=
 
 
(10) 
 
2
1( )D X
r
=
 
 
(11) 
 
Pomocí zjištěného součinitele rekombinace (r=0,012419) a za použití vztahů 10 
a 11 jsem vypočítal opět střední hodnotu, disperzi a směrodatnou odchylku doby trvání 
impulzu. 
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Obr. 20: Proložení hustoty pravděpodobnosti exponenciální křivkou 
 
 
4.5 Porovnání výsledk   
 Střední hodnoty vypočtené přímým výpočtem dle vztahu 3 a 6 vyšly shodně a 
sice 92,189µs, kdežto výpočtem podle vztahu 10, pomocí proložení exponenciální 
křivkou hustoty pravděpodobnosti a následným zjištěním činitele rekombinace r podle 
vztahu 8, je 80,5241µs, tedy se liší o 11,7µs. Vznik odchylky od předchozích dvou 
výpočtů je způsoben nepřesným proložením exponenciální křivkou. Tato odchylka 
způsobila nepřesnost i ve výpočtu disperze a směrodatné odchylky. Výsledky jsou 
přehledně seřazeny do tabulky 1. 
 
 P
  ímým 
výpo tem 
Z hustoty 
pravd podobnosti 
Ze sou initele 
rekombinace 
St  ední hodnota 92,189 µs 92,189 µs 80,5241 µs 
Disperze 4044,3 µs 4041,9 µs 6484,1 µs 
Sm rodatná odchylka 63,595 µs 63,576 µs 80,5241 µs 
Tab. 1: Výsledky výpočtů všech 3 metod 
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4.6 Ur  ení výkonové spektrální hustoty 
 Výkonová spektrální hustota je důležitá veličina pro stanovení rozložení energie 
ve spektru u náhodných procesů. Výkonovou spektrální hustotu lze spočítat přímou, 
nepřímou, parametrickou nebo neparametrickou metodou. 
 
P
  ímá metoda 
Jde o výpočet druhé mocniny fourierovy transformace realizace náhodného 
procesu (periodogram) 
 
Nep  ímá metoda 
Jde o výpočet fourierovy transformace odhadu autokorelační posloupnosti. 
Autokorelační funkce je funkce, kdy bereme v úvahu jen jednu realizaci náhodného 
procesu. Je mírou podobnosti mezi hodnotami náhodného procesu v okamžiku t1 a 
hodnotami náhodného procesu v okamžiku t2. Výpočet korelační funkce v Matlab se 
provede příkazem xcorr(). 
 
Jelikož periodogram není konzistentním odhadem, pro diskrétní signál 
konečného trvání vykazuje střední hodnota periodogramu odchylku způsobující 
nepřesnost odhadu výkonové spektrální hustoty. K odstranění nepříznivých vlastností 
periodogramu se provádí pomocí parametrických a neparametrických metod. [7] 
 
Parametrické metody 
 Na základě pozorovaných dat jsou odhadnuty parametry modelu a na základě 
modelu se určuje odhad výkonové spektrální hustoty. 
 
Neparametrické metody 
Metody se nazývají neparametrické, protože nejsou předem hledány vlastnosti 
zpracovávaných dat. Tyto metody jsou jednoduché na výpočet a používají k výpočtu 
rychlé fourierovy transformace. 
 
Bartlettova metoda – průměrování periodogramů 
 
Welchova metoda – průměrkování modifikovaných periodogramů – překrývání 
periodogramů a váhování časovým oknem. 
 
Blackmanova a Tukeyova metoda – vyhlazení periodogramů – nejdříve se spočítá 
autokorelační posloupnost, váhována oknem a pak se fourierovou transformací určí 
odhad . 
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Obr. 21: Spektrální výkonová hustota šumu mikroplazmy 
 
Pro výpočet spektrální výkonové hustoty jsem použil přímou metodu. Spektrální 
výkonovou hustotu šumu mikroplazmy je vidět na obr. 21. Spektrální výkonová hustota 
proudového šumu diod s výskytem mikroplazmy v závěrném směru má charakter 
generačně-rekombinačního spektra. 
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5 Rekonstrukce vstupního signálu 
Navržená měřící aparatura zkresluje výstupní signál. Aby se dal zjistit přesný 
průběh proudu impulzu, který je zkreslený parazitní dolní propustí, bylo potřeba 
vypočítat přenosovou funkci měřící aparatury a navrhnout inverzní filtr pro 
zrekonstruováni vstupního signálu na základě znalosti signálu výstupního. 
 
5.1 M   ení vstupních / výstupních dat 
Pro zjištění parametrů měřící aparatury jsem k osciloskopu na jeden vstup 
připojil výstup z generátoru a na druhý vstup stejný signál po průchodu měřící 
aparaturou. Blokové schéma zapojení pracoviště pro měření zkreslení je na obr. 22.  
 
Obr. 22: Měření zkreslení výstupního signálu 
 
 
Generátor generuje harmonický periodický signál. Periodickými signály jsou 
takové signály či jejich modely, jejichž funkční hodnoty se opakují v pravidelných 
intervalech. Časové průběhy tvaru sinus a kosinus se označují pojmem harmonický 
signál. [5] 
 Pro měření jsem naprogramoval ve vývojovém prostředí Borland Builder C++ 
program, který přes sběrnici GPIB získá data z Osciloskopu. Osciloskop odesílá 
500 000 vzorků z obou připojených kanálů.  
Vzorkování je proces při kterém z analogového signálu získáme jeho vzorky na 
časové ose. Tyto vzorky jsou definovány jen v určitých časových okamžicích a 
v běžných případech jsou podél časové osy rozprostřeny pravidelně. [5] 
 Navzorkované hodnoty jsou uloženy do dvou soborů. Jeden soubor se vstupními 
daty a druhý z výstupními. V souborech jsou kromě změřených dat uloženy i údaje o 
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přesném počtu vzorků, napěťový rozsah a doba realizace. Na generátoru jsem nastavil 
různé kmitočty pro tři různé vzorkovací kmitočty. Hodnoty kmitočtů jsou v tabulce 2. 
 
 
Vzorkovací kmitočet [MHz] 1 10 100 100 
Kmitočet [kHz] 1-9,5 10-100 100-1000 1000-10000 
Krok [kHz] 0,5 5 50 500 
Tab. 2.: Nastavené kmitočty na generátoru 
 
5.2 Výpo  et p enosové funkce 
Náhradní schéma zapojení měřícího systému je na obr. 23. Protože šum 
mikroplazmy je proudový šum je ve schématu zahrnut odpor R, který znázorňuje vnitřní 
impedanci proudového zdroje o velikosti 80kΩ, RM je odpor proudového šumu 
mikroplazmy, RZ je zatěžovací odpor a Z je zesilovač, který zesiluje výstupní signál.  
 
 
Obr. 23: Náhradní schéma zapojení měřícího systému 
 
5.2.1 P   enosová funkce 
Přenosová funkce systému je závislost výstupní veličiny na vstupní. Tedy pokud 
je vstupní i výstupní veličinou napětí je to potom KU=U2/U1. Jelikož o šumu 
mikroplazmy hovoříme jako o proudovém šumu je v tomto případě výstupní veličinou 
dílčí přenosové funkce proud. Rovnice přenosové funkce by se daly rozepsat takto: 
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Výsledná přenosová funkce je podílem K2 ku K1: 
 
2
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(14) 
 
 
Postup získání přenosové funkce je na následujícím obrázku: 
 
 
 
 
Obr. 24: Výpočet přenosové funkce 
 
 
5.2.2 Zjišt   ní fázového posunu 
Z časových průběhů vstupního a výstupního signálu pozorovaného na 
osciloskopu je patrné, že výstupní signál má posunutou fázi. Průběh obou signálů uvádí 
obr. 25. Pro porovnání vstupního a výstupního signálu jsem použil korelační analýzu, 
kde výstupní signál po vzorcích posouvám a zjišťuji korelační koeficient. Pokud je 
korelační koeficient roven 1 znamená to, že oba dva signály mají stejnou fázi. Signál 
posouvám až do té doby než se hodnota dostane do svého maxima, to znamená, že se 
blíží k hodnotě 1 a při dalším posunutí o jeden vzorek začne klesat. Tímto postupem 
zjistím o kolik vzorků je výstupní signál oproti vstupnímu posunutý. Vzorky se podle 
vztahu 15 přepočítají na čas a podle vztahu 16 se z něj vypočítá fázový posun, kde N je 
počet vzorků: 
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(15) 
( ) sin( )ox t tω ϕ= +  (16) 
 
Kde φ0 je počáteční fáze, ω kruhový kmitočet, ω = 2pif. 
 
Korelací dvojice náhodných proměnných x a y, nazýváme střední hodnotu jejich 
součinu. Střední hodnota je v teorii analogových periodických signálů definována jako 
průměrná hodnota signálu v rámci jeho jedné periody. Korelační funkce se používají 
k popisu náhodných signálů v časové oblasti. Vyjadřují souvislost mezi dvěma řezy 
náhodného signálu, kde M je délka vektoru vzorků [5]: 
 
0
1( , ) ( ) ( )
M
xy
i
R i j x i y j
M
=
= ⋅∑  
 
(17) 
 
Druhou možností, jak získat posunutí signálu v čase bylo zjištění maximální 
hodnoty výstupního signálu, porovnat se vstupním a odečíst rozdíl mezi nimi. Tato 
metoda je ovšem při zašumění a zkreslení signálu nevhodná, protože není dostatečně 
přesná oproti korelační analýze. 
 
Obr. 25: Zobrazení vstupního a aparaturou zkreslených výstupního signálu 
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Pro výpočet přenosové funkce jsem použil programovací jazyk Matlab. Pro 
výpočet korelačního koeficientu slouží  příkaz corrcoef(). 
Na obr. 25 je zachycen časový průběh vstupního a výstupního signálu na 
frekvenci 1MHz. 
 
5.2.3 Zjišt   ní maxim 
Pro výpočet přenosové funkce bylo potřeba zjistit maxima vstupní i výstupní 
veličiny. Postupoval jsem tak, že jsem si zjistil, všechny body, kdy signál prochází 
nulou. Dostal jsem pozice nulových vzorků, jelikož je vstupní i výstupní signál 
periodická sinusoida, nachází se maximum mezi nulovými body. Protože každé druhé 
maximum je záporné, udělal jsem absolutní hodnotu z nalezených maximálních hodnot. 
A z těchto hodnot jsem vypočítal střední hodnotu. Pro výpočet střední hodnoty 
v Matlabu slouží příkaz mean(). Tímto postupem jsem získal průměrná maxima. 
Střední hodnota je teoreticky definována jako číslo, kolem kterého kolísají 
hodnoty výběrových průměrů, jež se počítají vždy ze série  hodnot náhodné veličiny. 
Bude-li k dispozici číslicový signál pouze v jedné realizaci a navíc všechny vzorky 
budou mít stejnou pravděpodobnost, pak se celý problém redukuje do výpočtu běžného 
aritmetického průměru, kde N je délka vektoru čísel [5]: 
  
1( ) k
k
E X x
N
= ⋅∑  
 
(18) 
 
Další možností jak získat maxima vstupních a výstupních hodnot bylo provést se 
signálem Fourierovu transformaci. Fourierovou transformací se z časové oblasti 
dostaneme do frekvenční. 
Principem každé transformace je rozložit originální průběh na jednotlivé složky 
spektra. K tomu se používají základní funkce, které musejí splňovat jisté vlastnosti. 
Transformace Fourierova se používá na základní funkce sinus a kosinus. Spektrum (ve 
Fourierovském smyslu) je původně definováno právě pro analogové signály a v této 
oblasti se nalézá veškerý matematický fundament a fyzikální interpretace spektra. 
Číslicovými algoritmy počítané spektrum je vždy více či méně přesným odhadem 
skutečného spektra původního analogového signálu. Číslicový signál je tvořen vzorky a 
pokud prochází z původního analogového signálu, pak je zřejmé, že máme k dispozici 
vždy jen část informací o původním signálu. [5] 
Z frekvenčního spektra signálu lze vyčíst absolutní maximální hodnotou. Obě 
metody jsou si výsledek podobné a liší se nepatrně. 
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5.2.4 Výsledná p   enosová funkce 
Podílem výsledných maximálních hodnot dostaneme přenosovou funkci K2. 
Abychom dostali výslednou přenosovou funkci musíme znát odpor R. U tohoto odporu 
jsem proměřil fázovou charakteristiku při různých kmitočtech a zahrnul jej do výpočtů 
přenosové funkce. Jelikož krok, po kterém se kmitočty mění není jednotný, bylo 
zapotřebí výslednou přenosovou funkci aproximovat. Pro tento účel jsem použil 
v Matlabu příkaz pchip(). Krok jsem stanovil na 5kHz. Výsledná přenosová funkce 
měřícího systému je na obr. 26, kde horní graf zobrazuje přenosovou charakteristiku a 
druhý fázovou charakteristiku. 
 
 
Obr. 26: Přenosová funkce měřícího systému 
 
5.3 Program v Matlab 
Jak již bylo zmíněno výše, pro výpočet přenosové funkce jsem použil 
programovací jazyk Matlab. Protože se jedná o maticově orientovaný programovací 
jazyk, ulehčil v mnoha ohledech zpracovávání dat a to i díky tomu, že obsahuje řadu 
funkcí a příkazů pro zpracovávání číslicových signálů. 
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Obr. 27: Vývojový diagram výpočtu přenosové funkce 
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Program funguje tak, že načte první dvojici vstupních / výstupních dat, pomocí 
korelační analýzy zjistí fázový posun a zjistí maxima vstupního a výstupního signálu. 
Z těchto maxim vypočítá střední hodnotu. Fázi a obě maxima ukládá postupně do 
vektorů. Po načtení všech souborů vypočítá přenosovou funkci. Vývojový diagram 
vytvořeného programu je na obr. 27. 
5.4 Inverzní filtr 
 Dalším krokem po zjištění přenosové funkce měřícího systému byl návrh 
inverzního filtru. Jedná se o filtr s konečnou impulsní odezvou, tedy o FIR (Finite 
Impulse Response) filtr. Na obr. 28. je vidět postup návrhu filtru. 
 
  
 
Obr. 28: Postup návrhu filtru 
 
Prvním krokem je získání přenosové charakteristiky filtru z přenosové 
charakteristiky měřícího systému. Pak z jednostranného spektra získat spektrum 
oboustranné. Zpětnou fourierovou transformací získat impulzní charakteristiku. Poté je 
potřeba filtrovanému signálu změnit vzorkovací kmitočet dle FVZ filtru. Posledním 
krokem je konvoluce filtrovaného signálu a impulzní charakteristiky filtru. 
Převrácení přen. 
char. měřícího 
systému 
Oboustranné 
spektrum 
Impulsní 
charakteristika 
Převzorkování 
na FVZ  filtru 
Konvoluce filt. 
signálu a 
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5.4.1 P   evrácení p   enosové charakteristiky 
Převrácením přenosové funkce měřícího systému dostaneme přenosovou funkci 
požadovaného inverzního filtru. Přenosová funkce filtru je na obr. 29. 
 
Přenosová funkce filtru tedy je: 
.
1
filtru
Vysl
K
K
=
 
 
(19) 
 
 
Obr. 29: Přenosová funkce inverzního filtru 
 
 
5.4.2 Oboustranné spektrum 
 Přenosová charakteristika je definovaná do hodnoty 10MHz. Tento kmitočet 
jsem zvolil jako FVZ/2. Od tohoto kmitočtu bylo nutné tuto charakteristiku přezrcadlit a 
tím z jednostranného spektra získat spektrum oboustranné. Modul přenosové 
charakteristiky se převrací dle osové souměrnosti podle osy y. Fázová charakteristika se 
zrcadlí dle středové souměrnosti. Oboustranné spektrum je na obr. 30. Vzorkovací 
kmitočet tedy volím FVZ=20MHz. 
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Obr. 30: Oboustranné spektrum inverzního filtru 
 
5.4.3 Impulzní charakteristika 
 Zpětnou fourrierovou transformací z přenosové funkce filtru získáme impulsní 
charakteristiku. Koeficienty impulsní charakteristiky jsou zároveň koeficienty FIR 
filtru. Získání koeficientů FIR filtru je znázorněno na obr. 31. 
 
 
 
Obr. 31: Získání koeficientů FIR filtru 
 
Je důležité aby všechny póly ležely uvnitř jednotkové kružnice, pokud by tak 
nebylo, byl by filtr nestabilní. Vykreslení jednotkové kružnice ve vývojovém prostředí 
Matlab se provede příkazem zplane(). Všechny póly ležely uvnitř jednotkové 
kružnice. Tímto je splněna podmínka stability.  
Přenosová 
funkce 
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 - 51 - 51 
5.4.4 P   evzorkování 
Jelikož měřené signály jsou vzorkovány třemi různými kmitočty, bylo zapotřebí 
sjednotit vzorkovací kmitočet. Proto bylo zapotřebí, signály s vzorkovacím kmitočtem 
vyšším než 20MHz podvzorkovat a v opačném případě nadvzorkovat. 
 
Podvzorkování 
 Podvzorkování diskrétního signálu je snižování jeho vzorkovacího kmitočtu. 
Provádí se tak, že se rovnoměrně ponechají jen některé vzorky a ostatní se vypustí. Pro 
snížení vzorkovacího kmitočtu v poměru celého čísla platí vztah 20, 21 [7]: 
 
x
y VZ
VZ
ff
M
=
, 
y xT M T= ⋅
 
 
(20),(21) 
 
kde yVZf  je vzorkovací kmitočet výsledného signálu, xVZf  je vzorkovací kmitočet 
vstupního signálu, M je celočíselný činitel podvzorkování, Ty je perioda výsledného 
signálu, Tx je perioda vstupního signálu.  
Aby v kmitočtové oblasti nedocházelo k aliasingu, jevu při kterém dochází 
k překrývání spektrálních složek, je v modelu podvzorkování zahrnut kmitočtový filtr 
(antialiasingový filtr), který odřezává spektrální složky signálu ležící nad úhlovým 
kmitočtem ω/2. Aliasing se neprojeví pokud původní signál neobsahuje žádné spektrální 
složky v intervalu < fVZx /4, fVZx/2 >, kde fVZx je původní vzorkovací kmitočet.  
 
 
 
 
Obr. 32: Blokové schema podvzorkování 
 
V Matlabu se pro snížení vzorkovacího kmitočtu používá příkaz 
decimate(x,M). Jako antialiasingový filtr používá Čebyševovu aproximaci 1.typu. 
[6, 7] 
 
 
Nadvzorkování 
 Nadvzorkování diskrétního signálu je zvyšování počtu vzorků. Provádí se tak, že 
se vloží L-1 nových aproximovaných hodnot mezi stávající sousední vzorky původního 
DP 
 ↓M 
x[n] y[n] 
x
VZf  xVZf  yVZf  
Antialiasingový 
filtr 
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signálu. Po vložení nových vzorků interval vzorkování klesne a hodnota vzorkovacího 
kmitočtu se naopak zvýší. [7] 
 
y x
VZ VZf L f= ⋅ , 
x
y TT
L
=
 
 
(22),(23) 
 
kde yVZf  je vzorkovací kmitočet výsledného signálu, xVZf  je vzorkovací kmitočet 
vstupního signálu, M je celočíselný činitel podvzorkování, Ty je perioda výsledného 
signálu, Tx je perioda vstupního signálu.  
Nadvzorkování se provádí ve dvou krocích. Nejprve se vloží L-1 nulových 
hodnot a poté se takto upravený signál vyfiltruje dolní propustí. Filtr vloží místo 
nulových hodnot aproximovanou hodnotu.  
 
 
 
 
Obr. 33: Blokové schéma nadvzorkování 
 
V Matlabu se pro zvýšení vzorkovacího kmitočtu používá příkaz 
interp(x,M). Jako antialiasingový filtr používá FIR filtr s mezním kmitočtem 
fVZx/2. [7] 
 
 
Zm na vzorkovacího kmito tu v pom ru racionálního  ísla 
Podvzorkování nebo nadvzorkování v poměru racionálního čísla nelze realizovat 
prosým výběrem nebo vložením daného počtu vzorků. Ovšem každé racionální číslo lze 
převést na podíl dvou celých čísel L/M. Potom lze do série zařadit bloky nadvzorkování 
s činitelem L a podvzorkování s činitelem M. Obráceně by se zbytečně při 
podvzorkování odfiltrovali složky, které se potom při interpolaci snažíme získat. 
 
 
 
 
Obr. 34: Blokové schéma převzorkování v poměru racionálního čísla 
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Při volbě činitelů L a M se snažíme najít největší společný dělitel tak, aby nevzrůstaly 
nároky na strmost přechodného pásma dolní propusti s impulsní charakteristikou h[n]. 
 
gcd( , )x yVZ VZK f f=  
 
(24) 
 
y
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x
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(25),(26) 
   
 
V Matlabu se pro změnu vzorkovacího kmitočtu v poměru racionálního čísla 
používá příkaz resample(x, L, M). [7] 
 
5.4.5 Lineární diskrétní konvoluce 
Číslicový signál je definován jako posloupnost čísel – vzorků. První číslo dané 
posloupnosti je možné vyjádřit pomocí diskrétního jednotkového impulzu. Bude-li 
hodnota tohoto čísla různá od jedničky, pak bude muset být diskrétní jednotkový impulz 
násoben tímto číslem, neboť z definice plyne, že jeho hodnota je rovna 1. V pořadí 
druhé číslo posloupnosti, tedy o jeden krok zpožděné, lze opět vyjádřit jednotkovým 
impulzem. Ten bude opět vynásoben druhým číslem posloupnosti a zpožděn o jeden 
krok. Tento postup, tedy náhrada každého čísla signálu diskrétním jednotkovým 
impulzem, s hodnotou vynásobenou tímto číslem a příslušně posunutým se provede pro 
každé číslo dané posloupnosti. Sečtou-li se všechny vynásobené a posunuté diskrétní 
jednotkové impulzy, dostaneme původní posloupnost čísel. Násobení diskrétních 
jednotkovým impulzů hodnotami čísel posloupnosti se často nazývá vážením. Vyjádří-li 
se číslicový signál tímto postupem, byl tento signál vyjádřen sumou vážených 
posunutých jednotkových diskrétních impulzů. [5] 
Impulzní odezva číslicového systému hn je odezvou systému v případě, že na 
vstup působí pouze jednotkový impulz. Je-li systém buzen číslem s jinou hodnotou, než 
1 a navíc posunutým na vodorovné ose, pak na výstupu bude posloupnost vzorků, které 
tvarově odpovídají impulsní odezvě, ale všechny její vzorky jsou váženy hodnotou 
vstupního vzorku a celá impulsní odezva bude posunuta stejně, jako budící vzorek. [5] 
V číslicových systémech platí princip superpozice, kdy celková odezva systému 
na libovolnou vstupní posloupnost je vyjádřena jako součet dílčích výstupních 
posloupností, kdy na vstupu působí samostatně jednotlivé vzorky vstupní posloupnosti. 
Vztah 27 je vztahem pro lineární diskrétní konvoluci. [5] 
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 Vztah umožňuje vypočítat hodnoty vzorků výstupní posloupnosti 
lineárního číslicového systému, jsou-li známy vstupní posloupnost xn a impulzní odezva 
systému xh. Výpočet lineární diskrétní konvoluce se v Matlabu provede pomocí příkazu 
conv(). 
Pro praktické výpočty se pro výpočet konvoluce využívá algoritmu pro rychlou 
Fourierovu transformaci (FFT), který je optimalizován pro co nejvyšší rychlost. [5] 
 
 
 
 
Obr. 35: Schéma rychlé konvoluce 
 
Na obrázku 35 položka x[n] reprezentuje vstupní signál a h[n] impulzní odezvu 
číslicového systému. Jelikož jde o návrh inverzního filtru, který má na základě znalosti 
výstupních dat rekonstruovat data vstupní, je vstupním signálem signál výstupní. 
Impulzní odezva číslicového systému se získá inverzní fourierovou transformací z 
převrácené a přezrcadlené přenosové charakteristiky měřícího systému, tedy přenosové 
charakteristiky inverzního filtru. 
 
 5.5 Filtr v Matlab 
 Vývojový diagram programu k rekonstrukci vstupních dat na základě znalosti 
dat výstupních a přenosové funkce systému je na obr. 36. Vývojový digram je rozdělen 
z počátku do dvou větví. Jde čistě o grafické znázornění, že program zpracovává dvoje 
rozdílná data, nikoliv, že se jedná o více vláknovou aplikaci. 
Program nejdříve načte binární soubor ve kterém je uložena v proměnné 
přenosová charakteristika měřícího systému. Z ní udělá inverzní. To znamená, že podělí 
jedničku modul přenosové charakteristiky systému. Poté ji za posledním vzorkem 
převrátí, čímž vznikne oboustranné spektrum. K převrácení slouží v Matlabu příkaz 
fliplr(), popř. flipup(). U fázové charakteristiky se zamění znaménko a převrátí 
se dle středové souměrnosti.  
Dalším krokem je načtení požadovaného výstupního signálu. Ten je 
reprezentován souborem s 500 000 vzorky. Ten je poté převzorkován na požadovaný 
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vzorkovací kmitočet (FVZ=20MHz). Fourierovou transformací se převzorkovaný signál 
převede do spektrální oblasti. 
Zrekonstruovaní dat se provede rychlou konvolucí. Výstupem jsou grafy 
porovnávající originální vstupní data s rekonstruovanými. 
 
 
 
Obr. 36: Vývojový diagram programu k rekonstrukci vstupních dat 
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5.6 Rekonstrukce 
 Na následujících obrázcích jsou vybrané některé zrekonstruované vstupní 
signály z výstupních. Konkrétně signály na kmitočtech 500kHz, 1MHz a 2MHz. 
Modrou barvou je zvýrazněn originální vstupní signál, zelenou barvou výstupní signál 
po přefiltrování inverzním filtrem, tedy zrekonstruovaný výstupní signál a červenou 
barvou originální výstupní signál.  
 
 
Obr. 37: Rekonstrukce vstupu pro 500kHz 
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Obr. 38: Rekonstrukce vstupu pro 1MHz 
 
 
Obr. 39: Rekonstrukce vstupu pro 2MHz  
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6 Záv   r 
Na začátku této práce se zabývám základní teorií polovodičů, polovodičových 
diod, průrazů PN přechodů a šumů, které mohou v těchto materiálech vznikat. 
Podrobněji se zabývám šumem mikroplazmy. Tato témata jsou obsažena v kapitole 2.  
V následující kapitole rozebírám návrh pracoviště pro měření šumu 
mikroplazmy, návrh desky plošných spojů jako měřícího obvodu a naprogramování 
programu pro automatizované měření. 
Program pro automatizované měření jsem naprogramoval ve vývojovém 
prostředí Borland Builder C++ 6.0. Jedná se o aplikaci, která umožňuje nastavení 
vstupního napětí na požadovanou úroveň, změření proudu diodou, vstupního napětí a 
napětí na diodě. Výstupem programu je soubor s navzorkovaným průběhem 
mikroplazmy. 
V kapitole 4 podrobněji rozebírám šum mikroplazmy a funkčnost pracoviště 
dokládám několika grafy ze změřených hodnot. Grafy znázorňují 3 časové průběhy 
šumu mikroplazmy pro 3 různá napětí. Z grafů je patrné, že s rostoucím vstupním  
napětím roste délka impulzů i amplituda šumu mikroplazmy. Závislost amplitudy 
impulsního šumu na napětí dokládám grafem. Ze změřených časových průběhů jsem 
vypočítal hodnotu extrapolovaného průrazného napětí mikroplazmy a odpor oblasti 
mikroplazmy. 
Z jedné časové realizace jsem vypočítal střední hodnoty, disperzi a směrodatnou 
odchylku délek impulzů šumu mikroplazmy třemi metodami. Přímá metoda a metoda 
výpočtu z rozdělení hustoty pravděpodobnosti, vyšly shodně. Metoda výpočtu ze 
součinitele rekombinace se mírně liší. Nepřesnost u třetí metody byla způsobena 
nepřesným proložením hustoty pravděpodobnosti exponenciální křivkou.  
Jelikož navržená měřící aparatura zkresluje změřené průběhy, tak jsem vypočítal 
přenosovou funkci měřící aparatury a navrhl inverzní filtr. Výpočtem přenosové funkce 
a návrhem inverzního filtru se zabývám v kapitole 5. 
Všechny skripty na zpracování změřených průběhů šumu mikroplazmy a 
výpočty přenosových funkcí, včetně návrhu inverzního filtru, byly napsány 
v simulačním prostředí Matlab.  
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Příloha 1: Deska plošných spojů 
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Příloha 2: Osazovací plán 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
